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Niederkoharenz-interferometrisches Gerat zur lichtop- 
tischen Tiefenabtastung eines vor einer Mef^offnung (12) 
des Gerates positionierten Objektes (13) durch Detektion 
der Position von lichtremittierenden Stellen, die in unter- 
schiedlichen Mef^tiefen innerhalb des Objektes (13) langs 
einer in das Objekt hinein in einer Abtastrichtung (25) ver- 
laufenden Abtaststrecke (19) lokalisiert sind mit eineni 
Kurzkoharenz-lnterferometer, welches eine kurzkoharente 
Lichtquelle (7), einen Strahlteiler (8), einen Referenzre- 
flektor (9) und einen Detektor (10) umfaBt. 
Das Interferonneter ist ein Freistrahl-ln-Line-lnterferome- 
ter (6) mit einem quer zu der Abtastrichtung (25) verlau- 
fenden Strahlteiler (8), wobei der Lichtsender (7), der De- 
tektor (10) und der Referenzspiegel (9) auf der von der 
MeBoffnung abgewandten Seite d^es Strahlteilers ange- 
ordnet sind. 

Zwischen dem Strahlteiler (8) und der Mel^dffnung (12) ist 
ein bewegliches Abtastobjektiv (11) angeordnet. Das be- 
wegliche Abtastobjektiv (11) und die Strahlteiler (8) sind 
zur Tiefenabtastung gleich'gerichtet und synchron beweg- 
llch. 
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Beschreibang 



Die Erfindung betxifft ein Niederkoharenz-interferometri- 
sches Gerat zur lichtoptischen Tiefenabtastung eines vor ei- 
ner MeBoffnung des Gerates posilionierten Objektes durch 
Detektion der Position von lichtremittierenden Stellen, die 
in unterschiedlichen MeBtiefen innerhalb des Objektes langs 
einer in das Objekt hinein in einer Abtastrichtung verlaufen- 
den Abtaststrecke Ickalisiert sind. 

Derartige Niederkoharenz-interferometrische Verfahren 
warden zur Untersuchung unterschiedlicher Objekte einge- 
.setzt. Sie werden nachfolgend als LCDS(Low Coherence 
Depth Scan) -Verfahren bezeichnet. Bei manchen Anwen- 
dungsfallen ist es ausreichend, das Objekt eindimensional 
zu untersuchen, also ausschlieBlich auf einer bestimmten 
Abtaststrecke, die sich in die Tiefe des Objektes erstreckt, 
Informationen iiber reflektierende Strukturen zu gewinnen. 
In solchen Fallen geniigt die reine Tiefenabtastung ("depth 
scan" Oder "longitudinal scan"). In der Mehrzahl der An- 
wendungsfaUe geht es jedoch darum, durch eine zusatzliche 
laterale Abtastung (lateral scan) eine Information iiber re- 
flektierende Strukturen in einer Ebene, die sich in das Ob- 
jekt hinein erstreckt, oder sogar iiber einen Volumenaus- 
schnitt zu gewinnen. Dies erfordert eine zwei- bzw. dreidi- 
mensionale Abtastung, die im einfachsten Fall dadurch rea- 
lisiert wird, daB das Interferometer auf der Oberflache in 
kleinen Schritten ein- bzw. zweidimensional lateral verscho- 
ben wird. Solche Verfahren ermogUchen eine mehrdimen- 
sionale BilddarsteUung und werden iiblicherweise als 
OCT(Optical Coherence Tomography)-Verfahren bezeich- 
net. Die Erfindung ist insbesondere fur OCT- Verfahren ge- 
eignet. 

Auf medizinischem Gebiet werden LCDS -Verfahren 
(einschliefilich OCT) vor allem im Zusammenhang mit der 
Untersuchung des oberflachennahen Bereichs gut zugangli- 
cher Korperteile (Augen, Haut, Nagel) diskutiert, Ein sehr 
interessantes Einsatzgebiet ist die Endoskopie beispiels- 
weise der Bronchien oder des Magen-Darm-Traktes, wobei 
dies jedoch eine extreme Miniaturisierung des Gerates vor- 
aussetzt. Im nicht-medizinischen Bereich ist das Vermessen 
unterschiedlicher semitransparenter streuender Objekte 
(beispielsweise Kunststoff- oder Keramikschichten) von In- 
teresse. 

Gemeinsam ist alien LCDS-Verfahren, da8 Licht einer 
niederkoharenten (spektral breitbandig emittierenden) 
Lichtquelle in zwei Teilstrahlen, namlich einen MeBHcht- 
strahl, der in die Probe eindringt, und einen Referenzlicht- 
strahl, aufgeteilt wird und die beiden Teilstrahlen vor dem 
Auftreffen auf einem Detektor derartig zusanmiengefuhrt 
werden, daB ein Interferenzsignal entsteht. Zu diesem 
Zweck enthalt das Gerat eine Interferometer-Anordnunj?, 
die auBer der niederkoharenten Lichtquelle einen Strahltei- 
ler, einen Referenzreflektor und den Detektor umfaBt. Die 
Lichtwege zwischen diesen Elementen bilden sogenannte 
Interferometerarme. Das Licht der Lichtquelle gelangt 
durch den Lichtquellenarm zu dem Strahlteiler und wird 
dort aufgeteilt. Ein erster Lichtanteil wird als MeBlicht iiber 
einen Objektarm in die Probe eingestrahlt, wahrend ein 
zweiter Lichtanteil als Referenzlicht iiber einen Reflekto- 
rarm zu dem Referenzreflektor gelangt. Beide Lichtanteile 
werden reflektiert (das MeBlicht an lichtremittierenden Stel- 
len (light reflecting site) in dem Untersuchungsobjekt, das 
Referenzlicht an dem Referenzreflektor) und auf dem je- 
weils gleichen Lichtweg (Objektarm bzw. Referenzarm) zu 
dem Strahlteiler zuriickgefuhrt. Dort werden sie zusammen- 
gefaBt und iiber einen Detektorarm dem Detektor zugefiihrt, 
an dessen lichtempflndlicher Oberflache infolge der Interfe- 
renz der beiden Teilstrahlen ein Interferenzsignal meBbar 



ist. 

Voraussetzung fiir das Auftreten von Interferenz istdabei, 
daB sich die optische Lichtw:eglange in dem Referenzarm 
(von dem Strahlteiler bis zu dem Referenzreflektor) maxi- 
5 mal um die Koharenzlange der Lichtquelle von der opti- 
schen Weglange unterscheidet, die das MeBlicht zwischen 
dem Strahlteiler und der jeweiligen Reflexionsstelle in dem 
Untersuchungsobjekt zuriicklegi. Nur wenn diese Bedin- 
gung erfiillt ist, wird ein Interferenzsignal geraessen. 

10 Das LCDS-Verfahren wird benutzt, um Strukturen im In- 
neren streuender Objekte zu untersuchen. Durch Verande- 
rung der Relation der Langen des Referenzarmes und des 
Objektarmes kann man langs einer Abtaststrecke, die sich in 
der Abtastrichtung in das Untersuchungsobjekt hinein er- 

15 streckt, unterschiedliche "LCDS-MeBtiefen" einstellen, fiir 
die die vorstehend erlauterte Interferenzbedingung erfiillt 
ist. Die Lange des Referenzlichtweges definiert somit, wel- 
che Stelle in dem Objekt interferometiisch untersucht wird. 
Die aktuelle interferometrische MeBposition ist jeweils die 

20 Position im MeBstrahlengang, fiir die die optische Lange des 
MeBlicht weges von der Strahlteilung bis zur Strahlzusam- 
menfuhrung gleich ist der optischen Lange des Referenz- 
lichtweges von der Strahlteilung bis zu der Strahlzusam- 
menfiihrung. Da die Lange des Referenzlichtweges bei ei- 

25 nem gegebenen Gerat bekannt ist, laBt sich die Lange des 
MeBlichtweges bis zu der lichtremittierenden Stelle, die 
nachfolgend als "Reflexionsstelle (reflection site)" bezeich- 
net wird, bestimmen. 

In der Regel wird die LCDS-MeBtiefe dadurch einge- 

30 stellt, daB der Referenzspiegel in Richtung des Referenz- 
strahles verschoben und dadurch der Referenzlichtweg ver- 
kurzt oder verlangert wird. Dabei bestimmt die Position des 
Referenzspiegels die LCDS-MeBtiefe im Objektinnern (also 
die aktuelle Untersuchungsposition). Die Starke des Interfe- 

35 renzsignals (das beispielsweise durch A/D-Wandlung und 
nachfolgende Gleichrichtung aufbereitet wird) ist ein MaB 
fiir die Starke der Lichtreflexion an der Reflexionsstelle in 
der LCDS-MeBtiefe. 

Nahere Einzelheiten iiber unterschiedliche vorbekannte 

40 LCDS-Gerate sind der einschlagigen Literatur zu entneh- 
men, Hierzu gehoren folgende Publikationen: 

1) WO 95/33971 

2) J. M. Schmitt "Compact in-line interferometer for 
45 low-coherence reflectometry" 

3) US-Patent 5,847,827 

4) WO 97/27468 

5) US-Patent 5,579,112 

50 Die maximale Auflosung von LCDS-Geraten in Abta- 
strichtung (Z-Richtung) entspricht der Koharenzlange des 
verwendeten MeBlichtes. Sie betragt bei geeigneten*Licht- 
quellen (beispielsweise Superlumineszenzdioden) etwa 
10 ^m, so daB auch die erreichbare Auflosung in Z-Richtung 

55 bei etwa 10 liegt. Eine vergleichbare Auflosung in late- 
raler Richtung (X- und Y-Richtung) laBt sich nur erreichen, 
wenn das MeBlicht fokussiert wird. In den Zitaten 2) bis 4) 
wird eine optische Fokussierung mittels einer SammeUinse 
beschrieben. In dem Zitat 5) soli die erforderliche Fokussie- 

60 rung mit elektronischen Mitteln gewahrleistet werden. Die 
Fokussierung des MeBlichtes ist nicht nur hinsichtlich der 
lateralen Auflosung vorteilhaft, sondem fiihrt auch zu einer 
Erhohung der gemessenen Intensitat, weil das Licht iiber ei- 
nen groBeren Raumwinkel eingestrahlt und das in einen gro- 

65 Beren Raumwinkel detektierte Licht gemessen werden kann. 
Diese Wirkung ist umso bessen je groBer die numerische- 
Apertur der fokussierenden Optik ist. 

Mit der Verwendung einer fokussierenden Optik bei 
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LCDS- und insbesondere bei OCT-Verfahren ist ein grund- 
legendes Problem verbunden. Da sich bei der Hefenabta- 
stung die LCDS-MeBtiefe standig andert, ist es erforderlich, 
die Fokussierungsoptik so auszubilden, daB die Fokustiefe 
zu jedem Zeitpunkt mit der LCDS-MeBtiefe ubereinstimnit 5 
("Fokus-Nachfuhrung"). Dies laBt sich prinzipieLl dadurch 
erreichen, daB die Fokussierungsoptik synchron mit der 
LCDS-MeBtiefe eingestellt wird, Bei der gewiinschien 
schnellen Abtastung erfordert dies jedoch einen hohen tech- 
nischen Aufw'and oder ist sogar vollig unmoglich. 10 

AuBerdem stimmen die LCDS-MeBtiefe und die Foku- 
stiefe wahrend der Bewegung in Z-Richiung umso schlech- 
ter uberein, je groBer der Brechungsindex N ist. Dies ist dar- 
auf zuruckzufuhren, daB sich bei einer Verschiebung um Az 
die MeBtiefe in dem Objekt um weniger als Az, namlich um 15 
Azi = Az/N andert, wahrend die Fokustiefe wegen der Licht- 
brechung an der Grenzflache des MeBobjektes um mehr als 
Az, naherungsweise um Azf = Az • N verschoben wird. 
Demzufolge stimmen (fiir N 1) die Fokustiefe und die 
LCDS-MeBtiefe auch dann nichl iiber die gesamte Abtast- 20 
strecke uberein, wenn zur Tiefenabtastung die Inierferome- 
tereinheit insgesamt bewegt wird. Dieses Probem wird 
nachfolgend als "Brechungsindex-Problem" bezeichnet. 

Soweit sich die Zitate 1) bis 5) mit diesen Problemen be- 
fassen, enthalten sie folgende Vorschlage zu dessen Losung. 25 

In Zitat 2) ist vorgesehen, zur Tiefenabtastung die ge- 
samte aus Lichtquelle, Spiegel, Linsen und Strahlteiler be- 
stehende Einheit in Abtastrichtung zu bewegen. Dadurch 
bewegt sich die Fokustiefe gleichgerichtet mit der LCDS- 
MeBtiefe. Es ist jedoch nur eine sehr geringe Abtastrate 30 
moghch, weil eine groBe und schwere Einheit insgesamt be- 
wegt werden muB. 

Auch das Zitat 4) beschreibt ein Gerat, bei dem die Tie- 
fenabtastung durch Bewegung einer Einheit, die Licht- 
quelle, Strahlteiler und Detektor unifafit, erreicht wird. In 35 
diesem Fall wird eine kompaktere Bauweise, ein geringeres 
Gewicht und damit eine hohere Abtastrate dadurch erreicht, 
daB die Interferometereinheit mittels eines optischen Chips 
und zusatzlicher besonderer MaBnahmen miniaturisiert ist. 
Zur Losung des Brechungsindex-Problems werden dort Fo- 40 
kuskorrekturmittel vorgeschiagen, die zwischen der Interfe- 
rometereinheit und demMeBobjektpositioniert werden kon- 
nen. Damit laBt sich zwar eine sehr gute Ubereinstimmung 
von Fokustiefe und LCDS-MeBtiefe erreichen, jedoch ware 
es wiinschenswert, den damit verbundenen konstruktiven 45 
Aufwand und die BaugroBe zu vermindem. 

Bei der in dem Zitat 3) beschriebenen Vorrichtung erfolgt 
die EinsteUung der Fokustiefe und der LCDS-MeBtiefe mit- 
tels eines zusatzlichen in dem MeBarm angeordneten Re- 
flektors, der zugleich fokussierende Eigenschaften hat Dies 50 
erfordert eine zusatzliche Strahlaulteilung mittels eines 
zweiten Strahlteilers, der in dem MeBarm angeordnet ist, 
und von dem MeBlichtstrahl viermal passiert wird. Diese 
aufwendige Konstruktion fiihrt zu einem groBen Bauvolu- 
men, auBerdem wird das MeBlicht durch die mehrfache 55 
Strahkeilung stark geschwacht und dadurch das Signal/ 
Rauschverhaitnis verschlechtert. 

In dem Zitat 5) wird ein OCT- Gerat beschrieben, bei dem 
die Fokussierung ausschlieBlich mit elektronischen Mitteln 
erfolgen soli. Die elektronische Fokussierung ist jedoch 60 
prinzipbedingt einer optischen Fokussierung unterlegen. 
Dies gilt insbesondere bei MeBoptiken rait einer groBen nu- 
merischen Apertur. Eine groBe numerische Apertur ist bei 
OCT-Geraten aus Griinden der Signalintensiiat und der Ab- 
bildungsscharfe jedoch notwendig. AuBerdem wirkt die 65 
elektronische Fokussierung nur auf das aus der Probe remit- 
tierte Sekundarlicht, nicht auf das in die Probe eingestrahlte 
Primarlichi. 



Auf dieser Basis befaBt sich die vorliegende Erfindung 
mit dem Problem, ein Niederkoharenz-interferometrisches 
Gerat zur Tiefenabtastung zur Verfugung zu stellen, das eine 
synchrone Verstellung der LCDS-MeBliefe und der Foku- 
stiefe bei einfachem Aufbau mit mogUchst wenig bewegli- 
chen Teilen und kompakten Abmessungen ermoglicht. 

Dieses Problem wird gelost durch ein Niederkoharenz-in- 
terferometrisches Gerat mit den vorstehend erlauterten all- 
gemeinen Merkmalen, bei welchem das Interferometer ein 
Freistrahl-In-Line-Interferomeler mit einer quer zu der Ab- 
tastrichtung verlaufenden Strahlteilerplatte ist, wobei der 
Lichtsender, der Detektor und der Referenzspiegel auf der 
von der MeBoffnung abgewandten Seite der Strahlteiler- 
platte angeordnet sind, der LichtqueLlenarm und der Refe- 
renzarm zumindest in ihrem dem Strahlteiler benachbarten 
Abschnitt unter gleichem Wirtkel zu der ihnen zugewandten 
Oberflache des Strahlteilers verlaufen, zwischen der Strahl- 
teilerplatte und der MeBoffnung ein bewegliches Abtastob- 
jektiv angeordnet ist und das bewegliche Abtastobjektiv und 
die Strahlteilerplatte zur Tiefenabtastung gleichgerichtet 
und synchron beweglich sind, 

Durch die Erfindung. werden unter anderem folgende Vor- 
teile erzielt: 

- Es ist ein sehr kompakter Aufbau moglich. Uberra- 
schenderweise ist die erfindungsgemafie Freistrahlkon- 
struktion insoweit vorbekannten Konstruktionen, die 

. mit Lichtleitfascm oder optischen Chips arbeiten, tiber- 
legen. 

- Die Fokus-Nachfuhrung erfolgt durch gleichgerich- 
tete Bewegung von nur zwei Bauteilen, die bevorzugt 
in Form eines gemeinsam beweglichen Abtastmoduls 
Starr miteinander verbunden sind. 

- Die Erfindung bietet die Moglichkeit, die numwi- 
sche Apertur auf dem Lichtweg des in das Objekt ein^ 
gestrahlten Lichtes (Primarlicht) verschieden von dem 
aus dem MeBobjekt reflektierten Licht (Sekundarlicht) 
einzustellen. Bevorzugt ist die numerische Apertur des 
Primarlichtweges kleiner als die numerische Apertur 
des Sekundarlichtweges. 

- Die Erfindung ermoghcht mehrere zusatzliche Ver- 
besserungen der Signalqualitat, die nachfolgend noch 
naher erlauten werden. 

Ein Beispiel fiir ein vorbekanntes Freistrahl-In-Line-In- 
terferometer ist in dem Zitat 2) beschrieben. Eine andere 

Ausfuhrungsform ist aus 

6) DE 195 04 189 A 1 

bekannt. Diese Vorpublikationen enthalten jedoch keinen 
Hinweis darauf, daB mittels dieses Bauprinzips in Verbin- 
dung mit den weiteren Merkmalen der Erfindung das Pro- 
blem der Fokus-Nachfuhrung bei LCDS-Geraten in auBer- 
ordentlich vorteilhafter Weise gelost werden kann. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in den Figu- 
ren dargestellten Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert Die 
darin beschriebenen Besonderheiten konnen einzeln oder in 
Kombination miteinander eingesetzt werden, um bevor- 
zugte Ausgestaltungen der Erfindung zu schaffen. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 ein erfindungsgemaBes Gerat, teilweise als sche- 
matische Schnitidarstellung und teilweise als Blockschalt- 
bild; 

Fig. 2 eine Prinzipdarslellung des Slrahlengangs in einem 
erfindungsgemaBen Gerat; 

Fig. 3 einen Teil des Surahlengangs in einer altemativen 
Ausfuhrungsform; 
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Fig. 4 eine graphische Darstellung der Abweichung der 
Fokus-Nachfiihrung bei einem idealen Brechungsindex der 
Probe; 

Fig. 5 eine graphische Darstellung der Abweichung der 
Fokus-Nachfiihrung bei einem von dem Idealwert abwei- 5 
chenden Brechungsindex der Probe; 

Fig. 6 eine schematische Prinzipdarstellung eines Teils 
des Strahlengangs ensprechend Fig. 2 bei einer altemativen 
Ausfiihrungsform, die eine Anpassung an unterschiedliche 
Brechungsindizes der Probe erlaubt; lO 

Fig. 7 ein graphische Darstellung der Abweichung der 
Fokus-Nachfiihrung mittels der in Fig. 6 dargestellten Aus- 
fiihrungsform bei guter Anpassung an den Brechungsindex 
der Probe; 

Fig. 8 ein graphische Darstellung der Abweichung der 15 
Fokus-Nachfiihrung mittels der in Fig. 6 dargestellten Aus- 
fiihrungsform bei weniger guter Anpassung an den Bre- 
chungsindex der Probe; 

Fig, 9 schematische Seitenansichten von vier unter- 
schiedlichen Ausfiihrungsformen eines fiir die Erfindung 20 
geeigneten Lichtsenders; 

Fig, 10 einen Teil des Strahlengangs einer weiteren alter- 
nativen Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Cera- 
tes; 

Fig. 11 einen Teil des Strahlengangs einer weiteren alter- 25 
nativen Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Gerates 
und 

Fig. 12 eine schematische Prinzipdarstellung einer Ein- 
richtung zur zusatzlichen elektronischen Fokuskorrektur. 

Das in Fig. 1 dargestellte LCDS-Gerat 1 besteht im we- 30 
sentlichen aus einem MeBkopf 2 und einer mit dem MeB- 
kopf 2 iiber ein Kabel verbundenen, lediglich schematisch 
als Block dargestellten Elektronikeinheit 3. 

Das Gehause 5 des MeBkopfes 2 enthalt die optischen 
Elemente eines Kurzkoharenz-Interferometers 6, namlich 35 
eine kurzkoharente Lichtquelle 7, einen Strahlteiler 8, einen 
Referenzreflektor 9 und einen Detektor 10. Der Strahlteiler 
8 teilt die In-Line-Anordnung des Interferometers 6 in einen 
dem MeBobjekt 13 zugewandten Abtastabschnitt 6a und in 
einen Detektionsabschnitt 6b. Er ist bevorzugt plattenformig 40 
in dem Sinn ausgebildet, daB er eine im Vergleich zu seiner 
Dicke groBe Flachenausdehnung hat, Nachfolgend wird 
ohne Beschrankung der AUgemeinheit die Bezeichnung 
Strahlteilerplatte verwendet. Die Strahlteilerplatte kann im 
einfachsten Fall aus einem homogenen optischen Glas mit 45 
einer glatten, zur Einstellung des Teilerverhaltnisses gege- 
benenfalls beschichleten Oberflache bestehen. Sie kann 
aber, wie nachfolgend anhand eines anderen Ausfiihrungs- 
beispiels noch gezeigt wird, auch eine komplizieriere Struk- 
tur mit in unterschiedhchen Hachenabschnitten unter- 50 
schiedlichen Transmissionseigenschaften und/oder eine 
profilierten Oberflachenstruktur haben. 

In dem Gehause 5 sind zwei Objektive vorgesehen, wobei 
ein erstes, nachfolgend als Abtastobjektiv (scanning lens) 11 
bezeichnetes Objektiv in dem Abtastabschnitt 6a zwischen 55 
der Strahlteilerplatte 8 und einer MeBoffnung 12 positioniert 
ist, durch die das MeBIicht in ein vor der MeBoffnung pla- 
ziertes Untersuchungsobjekt 13 eingestrahlt wird. Ein zwei- 
tes Objektiv, das nachfolgend als Detektionsobjektiv (detec- 
ting lens) 14 bezeichnet wird, ist in dem Detektionsabschnitt 60 
6b zwischen der Strahlteilerplatte 8 und der von dem Licht- 
sender 7, dem Detektor 10 und dem Referenzreflektor 9 ge- 
bildeten Lichtsender/Empfangseinrichtung 4 positioniert. 
Die Objektive 11 und 14 sind jeweils als einfache Linsen 
dargestellt, konnen in der Praxis aber auch mehriinsig sein. 65 

Die Strahlteilerplatte 8 und das Abtastobjektiv 11 sind zur 
Tiefenabtastung gieichgerichtet und synchron beweghch. 
Bei der dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsform sind sie 



- als Bestandteile eines Abtastmoduls 16 - starr miteinander 
verbunden. Zur Bewegung des Abtastmoduls 16 (somit zur 
gemeinsamen Bewegung der Strahlteilerplatte 8 und des 
Abtastobjektivs 11) in der durch den Pfeil 15 symbolisier- 
ten, quer zu der Ebene der Strahlteilerplatte verlaufenden 
Abtastrichtung ist ein mit 17 bezeichneter Linearantrieb 
vorgesehen, der beispielsweise - wie dargestellt - elektro- 
magnetisch mittels einer das Abtastmodul 16 umgebenden 
Spule 18 realisiert sein kann. Die Bewegung des Abtastmo- 
duls 16 fiihrt zu einer Verschiebung der mit dem LCDS-Ge- 
rat beobachteten ReflexionssteUe 23 langs einer Abtast- 
strecke 19. 

Die Elektronikeinheit 3 enthalt die fiir den Betrieb des 
MeBkopfes 2 und fiir die Auswertung der gewonnenen Si- 
gnale erforderlichen elektronischen Elemente. Hierzu ge- 
hort eine Steuereinheit 20 zur Steuerung der Abtastbewe- 
gung und eine Auswerteelektronik 21 zur Auswertung der 
Interferenzsignale. Die Auswerteeinheit 21 und das zur Aus- 
wertung des Interferenzsignals verwendete Verfahren wei- 
sen keine Besonderheiten auf. Diesbeziiglich kann auf die 
einschlagige Literatur verwiesen werden. 

In Fig. 2 ist ein kombiniertes Lichtsender-Detektorele- 
ment 7, 10 dargestellt, bei dem sich Lichtsender und Detek- 
tor in enger raumlicher Nachbarschaft befinden, wie weiter 
unten noch naher erlautert wird. Das von dem Lichtsender 7 
ausgehende Primarlicht wird von dem Detektionsobjektiv 
14 kollimiert und fallt als Parallels trahl auf die Strahlteiler- 
platte 8. Die Strahlteilerplatte 8 trennt das Licht in einen 
durchtretenden Anteil und in einen reflektierten Anteil auf. 
Das reflektierte Licht wird als Referenzlicht durch das De- 
tektionsobjektiv auf den Referenzspiegel 9 fokussiert, dort 
reflektiert und fallt nach emeuter Reflexion an der Strahltei- 
lerplatte zuriick zu dem Detektor 10. 

Das durch die Strahlteilerplatte 8 durch tretende Licht 
wird von dem Abtastobjektiv 11 in eine Fokusebene 24 in 
dem Untersuchungsobjekt 13 fokussiert. Wenn es an einer 
ReflexionssteUe 23 von einem in dem Untersuchungsobjekt 
13 vorhandenen reflektierenden Strukturelement reflektiert 
wird, fallt es durch das Abtastobjektiv 11 und die Strahltei- 
lerplatte 8 sowie das Detektionsobjektiv 14 zuriick auf den 
Detektor 10. 

Die Lichtwege zwischen den Elementen 7, 8, 9 und 10 
bilden Interferometerarme eines Freistrahl-In-Line-Interfe- 
rometers, namlich einen Lichtquellenarm 26 zwischen der 
Lichtquelle 7 und dem Strahlteiler 8, einen Objektarm 27 
zwischen den Strahlteiler 8 und der ReflexionssteUe 23 in 
dem Objekt 13, einen Referenzarm 28 zwischen dem Strahl- 
teiler 8 und dem Referenzreflektor 9 und einen Detektorarm 
29 zwischen dem Strahlteiler 8 und dem Detektor 10. 

Die Strahlteilerplatte 8 verlauft quer zu der durch die 
Pfeile 15 symbolisierten Abtastrichtung, die mit der opti- 
schen Achse der Objektive 11 und 14 iibereinstimmt. Das im 
wesentUchen aus der Strahlteilerplatte 8 und dem Abtastob- 
jektiv 11 gebildete Abtastmodul ist zur Tiefenabtastung in 
der Abtastrichtung 15 beweglich. Die spiegelnde Reflexion 
an der Abtastplatte 8 fiihrt dazu, daB der Referenzarm zu- 
mindest in seinem der Strahlteilerplatte 8 benachbarten Ab- 
schnitt unter dem gleichen Winkel a wie der Lichtquellen- 
arm 26 zu der Strahlteilerplatte 8 verlauft. Der Lichtquellen- 
arm 26 und der Detektionsarm 29 verlaufen zumindest in ih- 
rem der Strahlteilerplatte 8 benachbarten Abschnitt koaxial. 

Bei der in Fig. 3 dargestellten Anordnung ist in dem 
Lichtweg des Lichtquellenarms 26 und des hierzu koaxialen 
Detektorarms 29 ein halbdurchlassiger Spiegel 31 vorgese- 
hen, durch den einerseits von der Lichtquelle 7 kommende 
Primarlicht durchtritt und an dessen der Strahlteilerplatte 8 
zugewandten Oberflache eine Reflexion des Detektions- 
lichts in Richtung auf den Detektor 10 stattfindet. Dadurch 
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werden der Lichtsender 7 und der Detektor 10 raumlich ge- 
trennt Der Lichtquellenarm 26 veriauft in dem an den 
Lichtsender 7 angrenzenden Abschnitt getrennt von dem an 
den Detektor 10 angrenzenden Abschnitt des Detektorarms 
29, ^ 

Durch die dargestellte Anordnung wird - wie auch bei an- 
deren Interferometeranordnungen - erreicht, daB das einer- 
seits an dem Referenzspiegel 9 und andererseits an der Re- 
fiexionsstelle 23 in dem Objekt 13 reflektierte Licht auf der 
gleichen lichtempfanglichen Rache des Delektors 10 auf- 
tritt. Dies fuhrt zu Interferenz, wenn der optische Weg des 
MeBlichts (bestehend aus Lichtquellenarm 26, Objektarm 
27 und Detektionsarm 29) sich von dem optischen Lichtweg 
des Referenzlichts (bestehend aus Lichtquellenarm 26, Re- 
ferenzarm 28 und Detektionsarm 29) um nicht mehr als die 
Koharenzlange des Lichts unterscheidet. Da diese bei geeig- 
neter Wahl der LichtqueUe groBenordnungsmaBig 10 |im be- 
tragt, erlaubt die Tiefenabtastung eine Aufldsung in dieser 
GroBenordnung. 

Die Bewegung des Abtastmoduls 16 in Richtung 15 um 
einen Betrag Az in Richtung auf das Untersuchungsobjekt 
13 (in Fig. 2 von links nach rechls) fuhrt zu einer Verlange- 
rung des oplischen Wegs des Referenzlichts von naherungs- 
weise 2Az. Entsprechend verschiebt sich die LCDS-Mefi- 
tiefe in dem Untersuchungsobjekt um 2Az/N in das Untersu- 
chungsobjekt hinein, wobei N der Brechungsindex des Un- 
tersuchungsobjekts ist. Die gleiche Bewegung des Abtast- 
moduls 16 um Az fuhrt zu einer Verschiebung der Fokus- 
ebene 24 durch die an den Strahlteiler gekoppelte Bewe- 
gung des Abtastobjektivs 11 um Az • N. Durch Gleichset- 
zen der genannten Bedingungen ergibt sich, daB beide Ver- 
schiebungen gleich groB sind fur einen Brechungsindex von 
N = v/2= 1,414. 

In Fig. 4 ist dieser Zusammenhang fiir ein Abtastobjektiv 
mit einer Brennweite f2 = 10 nun graphisch verdeutlicht, 
Darin ist die als A|_f bezeichnete (Differenz zwischen der 
LCDS-MeBtiefe und der Fokusdefe in mm) in Abhangigkeit 
von der Verschiebung Az des Abtastmoduls 16 (ebenfalls in 
mm) aufgetragen, Man erkennt, daB die Fokusabweichung 
fiir einen Brechungsindex N = 1,414 Null ist, Hingegen 
zeigt Fig. 5 eine gleichartige Darstellung fiir einen Bre- 
chungsindex von N = 1,514 mit einer erheblichen Abwei- 
chung der Fokus-Nachfiihrung. 

Da der mittlere Brechungsindex in menschlicher Haut re- 
lativ nah bei dem Wert von 1,414 liegt, kann die in den Fig. 
1 und 2 dargestellte besonders einfache Ausfiihrungsform 
der Erfindung mit gutem Erfolg fiir medizinische Untersu- 
chungen an biologischem Gewebe, insbesondere Hautge- 
webe verwendet werden. Wenn hingegen (medizinische 
Oder nichtmedizinische) Untersuchungsobjekte, deren Bre- 
chungsindex deutlich von dem genannten Wert abweicht, 
mit geringer Fokusabweichung iiber einen groBeren Az-Be- 
reich untersucht werden sollen, sind zusatzliche MaBnah* 
men gemaB bevorzugter Ausfiihrungsformen der Erfindung 
zu empfehlen. 

Insbesondere kann es zweckmaBig sein, den Linearan- 
trieb 17, der zur Bewegung der Strahlteilerplatte 8 und des 
Abtastobjektivs 11 verwendet wird, so auszubilden, daB die 
Strahlteilerplatte 8 und das Abtastobjektiv 11 zwar gleichge- 
richtet und synchron, jedoch nicht rait gleicher Geschwin- 
digkeit in der Abtastrichtung 15 bewegt werden. Bevorzugt 
stehen beide Geschwindigkeiten in einem festen Verhaltais 
zueinander, die Bewegungsgeschwindigkeit des Abtastob- 
jektivs 11 kann also beispielsweise in jeder Bewegungs- 
phase 90% oder 110% der Bewegungsgeschwindigkeit der 
Strahlteilerplatte 8 belragen. Demzufolge ist die Verschie- 
bung der Fokustiefe bei einer gegebenen Verschiebung der 
Strahlteilerplatte 8 entsprechend groBer oder kleiner, so daB 



die exakte Fokusnachfiihrung (Fokusabweichung 0) bei ei- 
nem anderen Brechungsindex erreicht wird. Das im Einzelr 
fall erforderliche Geschwindigkeitsverhaltnis der Bewegun- 
gen der Strahlteilerplatte 8 und des Abtastobjektivs 11 laBt 

5 sich empirisch oder - auf Basis der weiter oben erlauterten 
Uberlegungen - rechnerisch ohne weiteres ermitteln. Auch 
die zur Realisierung einer solchen Verschiebung in einem 
definierten Geschwindigkeitsverhaltnis erforderlichen Mit- 
tel sind dem Fachmann gelaufig. Beispielsweise konnen ent- 

10 sprechende elektronisch gesteuerte Stellantriebe verwendet 
werden. Auch eine mechanische Kopplung, beispielsweise 
uber Antriebshebel, kann zur Realisierung des gewiinschten 
Verhaltnisses der Antriebsgeschwindigkeit verwendet wer- 
den. 

15 Fig. 4 zeigt eine Ausfiihrungsform der Erfindung, gemaB 
der eine nahezu perfekte Fokusnachfiihrung fur beliebige 
Brechungsindizes mit einem Minimum an konstruktivem 
Aufwand erreicht werden kann. Dabei ist in dem Abtastab- 
schnitt 6a zwischen dem beweglichen Abtastobjektiv 11 und 

20 dem Untersuchungsobjekt 13, moglichst dicht bei dem Ab- 
tastobjektiv 11, ein zusatzliches stationares Objektiv 33 an- 
geordnet, wobei die Fokussierung des MeBlichts in der Fo- 
kusebene 24 durch die gemeinsame Wirkung beider Objek- 
tive 11, 33 erreicht wird. Aufgrund geometrisch-optischer 

25 GesetzmaBigkeiten laBt sich zeigen, daB bei einer solchen 
Anordnung die Verschiebung des beweglichen Abtastobjek- 
tivs 11 um den Betrag AZ zu einer Verschiebung der Fokus- 
ebene um AZ • N ♦ a^ fiihrt. Darin ist a ein Teilerfaktor, der 
das Verhaltnis der beiden Einzelbrennweiten fi und f2 als 

30 Beitrage zu der Gesanitbrennweite f der aus den Objektiven 
11 und 33 bestehenden Kombination beschreibt (fi = f/a; fz 
= f/(l-a)). 

Setzt man dieses Ergebnis wiederum mit der Verschie- 
bung der LCDS-MeBtiefe gleich, so eigibt sich eine perfekte 

35 Fokusnachfuhrung fiir N = Y2/a. Der Teilerfaktor a der Ob- 
jektivkombination 11, 33 muB so gewahlt werden, daB der 
Brechungsindex des jeweiligen Untersuchungsobjekts re- 
sultiert. Mit Werten von a < 1 lassen sich Brechungsindizes 
groBer als 1,414 realisieren. Falls der Brechungsindex des 

40 Untersuchungsobjekts kleiner als 1 ,414 ist, muB a groBer als 
1 sein. Dies entspricht einem Fall, bei dem das stationare 
Objektiv 33 eine negative Brennweite hat, also Zerstreu- 
ungseigenschaften besitzt. 

Fig. 7 zeigt eine Darstellung entsprechend Fig. 4 fiir ei- 

45 nen Fall, der optimal auf einen Brechungsindex des Unter- 
suchungsobjekts von n = 1,6 abgestimmt ist, wobei die Ob- 
jektivbrennweiten fi = 11,3 mm und f2 = 73,5 nam betragen. 
Man erkennt eine geringfiigige Ab weichung von der perfek- 
ten Fokusnachfiihrung, die daniit zusammenhangt, daB die 

50 vorstehend erlauterten Uberlegungen darauf basieren, daB 
der Abstand b der Objektive 11, 13 sehr viel kleiner als die 
Summe ihrer Brennweiten ist, Um dieser Bedingung mog- 
lich nahezukonmien, ist es vorteilhaft wenn das stationare 
Objektiv 33 so nahe wie moglich bei dem beweglichen Ab- 

55 tastobjektiv 11 angeordnet ist und beide Objektive eine ge- 
ringe Dicke aufweisen. Sie sind deshalb bevorzugt jeweils 
einlinsig gestalteL 

Fig. 8 zeigt auch fur diesen Fall, dafi die Abweichung von 
dem Brechungsindex-SoUwert zu starken Fehlem bei der 

60 Fokusnachfiihrung fiihrt. 

We erwahnt, ist die Erfindung insbesondere fur OCT- 
Verfahren geeignet. Die zu diesem Zweck erforderliche 
zwei- oder dreidimensionale Abtastung wird bevorzugt da- 
durch erreicht, daB der Lichtsender 7 sich eindimensional 

65 langs einer Linie oder zweidimensional uber eine Hache er- 
streckt und der Detektor von einem entsprechenden linearen 
Oder zweidimensionalen Airay diskreler lichtempfindUcher 
Flachen gebildet wird. Dadurch wird eine OCT-Darsiellung 
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mil ausgezeichneter lateraler Auflosung in einem Bildfeld, 
dessen Abmessungen den Abmessungen des Lichtsenders 
bzw. des Detektor-Arrays entspricht, erreicht, ohne daB zu- 
satzliche Aktoren fur eine laterale Verschiebung des Detek- 
tionsorts erforderlich sind. 

Fig. 9 zeigt schematisch vier verschiedene Konstruktio- 
nen einer geeigneten Lichtsendereinheil 7. GemaB Fig. 9a 
kann ein Lichtquellen- Array mit diskreten Emiltem 35 ver- 
wendet warden, wobei die Emitter eindimensional langs ei- 
ner Linie oder zweidimensional (zum Beispiel schachbrett- 
artig) auf einer Rache angeordnet sein konnen. Die einzel- 
nen Emitter konnen durch diskrete lichtemittierende Halb- 
leiterelemente (Kanten- oder Oberflachenemitter einer 
LED) Oder ein Array von Lichtleitfasern gebildet werden. 
Fig. 9b zeigt, daB altemativ auch ein Hachenstrahler zum 
Einsatz kommen kann. 

Um ein Ubersprechen zwischen benachbarten lichtemit- 
tierenden Punkten zu reduzieren, kann es sinnvoll sein, vor 
der Lichtsendereinheit 7 ein elektronisches lichtsteuemdes 
Element, insbesondere ein SLM ("Spatial Light Modula- 
tor") anzuordnen. Fig. 9c zeigt ein SLM 36, das so betrieben 
wird, daB zu einem bestimmten Zeitpunkt jeweils nur das 
Licht von jedem zweiten Emitter 35 durchgelassen wird. 
Damit erhoht sich der Abstand zwischen den jeweils aktiven 
Emittem und das Ubersprechen wird reduziert. 

Ahnliches gilt fur die in Fig. 9d gezeigte Anordnung, bei 
der ein SLM 36 vor einem Rachenstrahler 34 positioniert 
ist. 

Wie bereits anhand von Fig. 3 erlautert wurde, kann es 
zweckmaBig sein, die Lichtquelle 7 und den Detektor 10 
mittels eines halbdurchlassigen Spiegels 31 raumlich zu 
trennen (und zugleich die im Rahmen der Erfindung erfor- 
deriiche koaxiale optische Anordnung aufrechtzuerhalten). 
Diesbeziiglich zeigt Fig. 10 eine bevorzugte Ausfiihrungs- 
form, bei der mittels eines aus drei Linsen 37, 38 und 39 und 
einem halbdurchlassigen Spiegel 31 bestehenden optischen 
Systems 40 an der Stelle, an der sich in Fig. 2 die Lichtsen- 
der-Detektoreinheit 7, 10 befindet, ein gestrichelt dargestell- 
tes reelles Bild 10 der separat positionieren Komponenten 
Lichtsender 7 und Detektor- Array 10 erzeugt wird. Im Ver- 
haltnis zu Fig. 3 besteht der Vorteil dieser Anordnung darin, 
daB das Licht den halbdurchlassigen Spiegel 31 als weitge- 
hend paralleler Lichtstrahl passiert und dadurch Fehler 
durch winkelabhangige Strahlteilerverhaltnisse des halb- 
durchlassigen Spiegels 31 vermieden werden. AuBerdem er- 
laubt eine derartige Anordnung die individuelle Adaptie- 
rung der Optik an die Erfordernisse des Lichtsenders 7 ei- 
nerseits und des Detektors 10 andererseits. Inbesondere ist 
vorzugsweise das reelle Bild 10' des Detektors kleiner als 
das physische Detektor-Array 10. Mit anderen Worten hat 
das optische System 40 hinsichtlich des Detektors 10 ver- 
groBemde Eigenschaften. Dadurch kann mit konunerziell 
erhaltlichen lichtempfindlichen Elementen (deren Durch- 
messer in der Reg el groBer als 10 ist) eine sehr hohe 
Auflosung (besser als IC) pm) erreicht werden. Auch im Hin- 
blick auf das Signal-ZRauschverhaltnis ist eine solche An- 
ordnung vorteilhaft. 

Fig. 11 zeigt eine Anordnung, durch die ein halbdurchlas- 
siger Spiegel 31, der den Lichtweg zu dem Detektor 10 von 
dem Lichtweg, iiber den das PrimarLicht von dem Lichtsen- 
der 7 abgestrahit wird, trennt, vermieden wird. Dabei wird 
davon ausgegangen, daB das Primarlicht von dem Lichtsen- 
der 7 unter einem deutlich kldneren Winkel (d. h. mit einer 
kieiner numerischen Apertur) abgestrahit wird, als der De- 
tektor 10 das Licht (mit einer hohen numerischen Apertur) 
empfangt. Dies kann bei der erfindungsgemaBen Freislrahl- 
anordnung leicht realisiert werden und ist auch in anderer 
Hinsicht vorteilhaft 



Bei der in Fig. 11 dargestellten Anordnung sind eine 
Lichtquelle 7 und ein Detektor 10 in enger raumlicher Nach- 
barschaft lokalisiert. Es konnen auch kombinierte Lichtsen- 
der-Detektor-Module verwendet werden, bei denen eindi- 
5 mensionale Lichtquellenarrays neben eindimensionalen De- 
tektorarrays oder zweidimensionale Lichtquellenarrays ne- 
ben zweidimensionalen Detektorarrays angeordnet sind. 

Das Licht der Lichtquelle 7 wird durch das Detektionsob- 
jektiv 14 kolhmiert und passiert, wegen der kleineren nume- 
10 rischen Apertur, einen Fensterbereich 42 mit einem relativ 
kleinen Durchmesser mil einem relativ kleinen Durchmes- 
ser dg in einer Strahlteilerplatte 8. Die Strahlteilerplatte 8 hat 
in unterschiedlichen Rachenbereichen unterschiedliche 
Transmissionseigenschaften. In den Fensterbereichen 42 

15 laBt sie das Primarlicht ohne Strahlablenkung passieren und 
reflektiert einen vorbestimmten Anteil, beispielsweise 50%, 
in Richtung auf den Referenzreflektor 9. In ihrem ubrigen 
Rachenbereich 43 (auBerhalb des Fensterbereiches 42) hat 
sie die Eigenschaft, ein leichtes Kippen eines sie durchset- 

20 zenden Parallelstrahls um einen Winkel P zu bewirken. 
Nach Reflexion aus dem Untersuchungsobjekt 13 trifft das 
Licht auf die Strahlteilerplatte 8 mit einer groBeren numeri- 
schen Apertur innerhalb eines groBeren Durchmessers d^ 
auf. Dadurch wird der weitere Strahlverlauf in Richtung auf 

25 den Detektor 10 gekippt. Selbstverstandlich muB auch hin- 
sichtlich des Referenzlichts eine entsprechende geringe An- 
derung der Strahlrichtung um den Winkel P stattfinden. Dies 
kann leicht, wie in Fig. 11 dargestellt, dadurch bewirkt wer- 
den, daB als Referenzspiegel 9 ein verspiegeltes Prisma 44 

30 eingesetzt wird. 

Das Kippen der Strahkichtung um den Winkel p laBt sich 
in dem Fachmann gelaufiger Weise durch eine entspre- 
chende Struktur der Strahlteilerplatte 8 errdchen. Beispiels- 
weise kann die Platte - wie dargestellt - aus keilformig ver- 

35 laufenden Abschnitten von optischem Glas mit einem unter- 
schiedlichen Brechungsindex zusammengesetzt sein, Dabei 
unterscheidet sich die Strahlteilerplatte 8 in den Teilberei- 
chen 42 und 43 moglic her weise nicht nur hinsichtlich ihrer 
richtungsmaBigen Transmissionseigenschaften (Kippen der 

40 Strahhdchtung), sondern auch hinsichtlich ihrer intensitats- 
maBigen Transmissionseigenschaften. Im dargestellten Fall 
ist sie in den Teilbereichen 43 auf der dem MeBobjekt zuge- 
wandten Seite mit einem Coating versehen, das die Refle- 
xion moglichst vollstandig verhindert, so daB das von dem 

45 MeBobjekt reflektierte auf die Strahlteilerplatte 8 auftref- 
fende Sekundarhcht nur zu einem moglichst geringen Anteil 
an der Oberflache reflektiert wird und somit moglichst voll- 
standig zu dem Detektor 10 gelangt 

Abgesehen von einer geringen - Verkippung um einen 

50 Winkel P von hochstens 20Grad, bevorzugt hochstens 
15 Grad soUten die optischen Achsen des von der Strahltei- 
lerplatte auf den Detektor 10 einfallende Sekundarlicht und 
des von dem Lichtsender 7 in Richtung auf die Strahlteiler- 
platte 8 abgestrahlten Primarhchts im wesentlichen uberein- 

55 stimmen, d. h. der Lichtquellen arm 26 und der Detektions- 
arm 28 sollten naherungsweise koaxial verlaufen. 

Die beispielhaft anhand von Fig. 11 dargestellte Tren- 
nung des Detektionsarms des Interferometers von dem 
Lichtquellenarm ohne Verwendung eines halbdurchlassigen 

60 Spiegels hat den Vorteil, daB die mit einem solchen Spiegel 
verbundene Schwachung der Lichtintensitat vermieden 
wird. 

Fig, 12 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform, 
bei der erganzend eine eleku-onische Fokuskorrektur ver- 
65 wendet wird. Dabei ist (als Bestandteil der Elektronikeinheit 
3) eine Fokuskorrekturschaltung 45 vorgesehen, die Verzo- 
gerungsglieder 46a bis 46c einschlieBt, durch die die Si- 
gnale, die von unterschiedlichen diskreten lichtempfindli- 
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chen Elementen 47 eines Detektor- Arrays erzeugt werden, 
selektiv relativ zueinander verzogeri werden konnen. 

Eine solche Fokuskorrektur kann im Rahmen der Erfin- 
dung in mehrerlei Hinsicht vorleilhaft eingesetzt werden, 
Zum einen kann sie dazu dienen, vorbekannte statische Fo 5 
kussierungsfehler wie beispielsweise durch Aberrationen 
der Objektive 11 und 14 (oder anderer optischer Abbil- 
dungselemente des Systems) erzeugt werden, zu kompen- 
sieren. Dadurch ist es moglich, mit kleinen einfachen und 
kostengiinstigen Linsen zu arbeiten. lO 

AuBerdem konnen auch Fokussierungsfehler korrigiert 
werden, die durch stadstische, nicht vorbekannte Bre- 
chungsindexfluktuationen verursacht sind. Sie konnen bei- 
spielsweise daraus resultieren, daB die Oberflache des Un- 
tersuchungsobjekts nicht exakt eben ist. Im Rahmen der 15 
LCDS'Messung wird die Oberflache des Objekts 13 als star- 
kes Reflexions signal detektiert. Diese Information kann in 
der Elektronikeinheit 3 zu einem dynamischen Bild- der 
Oberflachenstruktur verarbeitet und verwendet werden, um 
die unterschiedlichen optischen Weglangen und daraus re- 20 
sultierenden Lichtlaufzeiten in dem Untersuchungsobjekt 
13 auszugleichen. 

Die Erfindung erlaubt insgesamt eine auBerordentliche 
raumsparende Konstruktion, insbesondere hinsichtlich des 
Durchmessers der in Fig. 1 nur in stark schemalisierter 25 
Form dargestellten Anordnung. Damit sind insbesondere 
auch endoskopische Untersuchungen moglich. Bei Verwen- 
dung eines ein- oder zweidimensional ausgedehnten Licht- 
sender- und Detektor- Arrays laBt sich eine sehr gute hoch- 
auflosende DarsteUung sowohl in lateraler als auch in longi- 30 
tudinaler Richtung erreichen, wobei nur ein Bewegungsan- 
trieb in Langsrichtung erforderlich ist Durch entsprechende 
Wahl das Teilerverhaltnis der Strahlteilerplatte 8 kann das 
Intensi tats verb altnis des detektierten Lichts in Relation zu 
dem eingestrahlten Primarlicht im Sinne eines optimalen Si- 35 
gnal-/Rausch verbal tnisses eingestellt werden. Vorzugsweise 
wird ein auch in z-Richtung ein zumindest hinsichtlich der 
Dispersion symmetrischer Aufbau gewahlt, d. h. die Objek- 
tive 11 und 14 (bzw. bei der Ausfiihrungsform nach Fig, 6 
die Objektiykorribination 11/33 und das Objektiv 14) haben 40 
naherungsweise gleiche Dispersionseigenschaften. Dadurch 
werden insbesondere Probleme mit unterschiedlicher Di- 
spersion in den Interforometerarmen vermieden. 

Patentanspruche 45 

1 . Niederkoharenz-interferometrisches Gerat zur licht- 
optischen Tiefenabtastung eines vor einer MeBoffnung 
(12) des Gerates posidonierten Objektes (13) durch 
Detekdon der PosiUon von lichtremitderenden SteUen, 50 
die in unterschiedlichen Mefidefen innerhalb des Ob- 
jektes (13) langs einer in das Objekt hinein in einer Ab- 
tastrichtung (25) verlaufenden Abtaststrecke (19) loka- 
lisiert sind mit einem Kurzkoharenz-Interferometer, 
welches eine kurzkoharente Lichtquelle (7), einen 55 
Strahlteiler (8), einen Referenzreflektor (9) und einen 
Detektor (10) umfafit, wobei 

- die Lichtwege zwischen den Elementen des In- 
terferometers (6) Interferometerarme bildeh, nam- 
lich einen Lichtquelienarm (26) zwischen der 60 
Lichtquelle (7) und dem StrahlleilCT (8), einen 
Objektarm (27) zwischen dem Strahlteiler (8) und 
der lichtremitderenden S telle (23) in dem Objekt 
(13), einen Referenzarra (28) zwischen dem 
Su-ahlteiler (8) und dem Referenzreflektor (9) und 65 
einen Detektorarm (29) zwischen dem Strahlteiler 
(8) und dem Detektor (10), 

- MeBlicht iiber den Lichtquelienarm (26) und 
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den Objektarm (27) in Abtastrichtung als Primar- 
licht in das Objekt (13) eingestrahlt und in dem 
Objekt (13) an der lichtremitderenden S telle (23) 
reflekdertes Licht iiber den Objektarm (27) und 
den Detektorarm (29) als Sekundarlicht zu dem 
Detektor (10) geleitet wird, 

- Referenzlicht von dem Su-ahlteiler (8) zu dem 
Referenzreflektor (9) und von dort iiber den Refe- 
renzarm (28) und den Detektorarm (29) zu dem 
Detektor (10) geleitet wird, und 

- das MeBlicht und das Referenzlicht so zusam- 
mengefuhrt werden, daB sie beim Auftreffen auf 
den Detektor ein Interferenzsignal erzeugen, 
wenn die optische Weglange des aus dem Licht- 
quelienarm (26), dem Objektarm (27) und dem 
Detektorarm (29) bestehenden MeBUchtweges 
und des aus dem Lichtquelienarm (26), dem Refe- 
renzarm (28) und dem Detektorarm (29) bestehen- 
den Referenzlichtweges ubereinstimmen, 

bei welchem 

das Interferometer ein Freistrahl-In-Line-Interferome- 
ter (6) mit einem quer zu der Abtastrichtung (25) ver- 
laufenden Strahlteiler (8) ist, wobei der Lichtsender 

(7) , der Detektor (10) und der Referenzspiegel (9) auf 
der von der MeBofifnung abgewandten Seite des Strahl- 
teilers angeordnet sind, 

der Lichtquelienarm (26) und der Referenzarm (28) zu- 
mindest in ihrem dem Strahlteiler benachbarten Ab- 
schnitt unter gleichem Winkel (a) zu der ihnen zuge- 
wandten Oberflache des Strahlteilers (8) verlaufen, 
zwischen dem Strahlteiler (8) und der MeBoffnung (12) 
ein bewegUches Abtastobjekdv (11) angeordnet ist und 
das bewegliche Abtastobjekdv (11) und die Strahlteiler 

(8) zur Tiefenabtastung gleichgerichtet und synchron 
beweglich sind. 

2. (jerat nach Anspruch 1, bei welchem das bewegli- 
che Abtastobjekdv (11) und der Strahlteiler (8) mitein- 
ander fest verbunden und gemeinsam beweglich sind, 

3. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei welchem auf der von der MeBoffnung (12) abge- 
wandten Seite des Strahlteilers (8) ein DetekUonsob- 
jekdv (4) angeordnet ist. 

4. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
welches in einer dem Abtastobjekdv (11) benachbarten 
Position ein stadonares Objekdv (33) aufweist. 

5. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei welchem der Lichtsender (7) so ausgebildet ist, daB 
er Licht langs einer senkrecht zu der Strahlrichtung 
verlaufenden Linie abstrahlt. 

6. Gerat nach Anspruch 5, bei welchem der Lichtsen- 
der (7) so ausgebildet ist, daB er Licht iiber eine sich 
senkrecht zur Strahlrichtung ersUreckende Flache ab- 
strahlt. 

7. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei welchem der Detektor (10) eine Mehrzahl von 
langs einer Linie angeordneten lichtempfindlichen Ele- 
menten (35) aufweist. 

8. Cjerat nach Anspruch 7, bei welchem der Detektor 
(19) eine Mehrzahl von zweidimensional auf einer Fla- 
che verteilten lichtempfindlichen Elemtenten (35) auf- 
weist. 

9. Gerat nach einem der Anspruche 7 oder 8, bei wel- 
chem die lichtempfindlichen Eleraente (35) gemeinsam 
mit Lichtsendereiementen in einem kombinierten 
Lichtsender-Detektor-Modul angeordnet sind. 

10. Geral nach einem der Anspriiche 7 bis 9. bei wel- 
^ chem eine elektronische Fokuskorreklurschaltung (44) 

vorgesehen isi, durch die die Signale der lichtempflnd- 
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lichen Elemente (35) des Detektors (19) relativ zuein- 
ander selektiv verzogert werden. 

11. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei weichem die numerische Apertur des Lichtweges, 
auf dem das Primarlicht in das Objekt (13) eingestrahlt 5 
wird, kleiner ist als die numerische Apertur des Licht- 
weges, uber den das Sekundarlicht detektiert wird. 
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